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Control Strategy for Improving Operation Energy Efficiency of Bow 
Thruster in Shipboard Microgrid  
Abstract  Considering that the impact of fast frequent start and stop of the shipboard electric 
bow thruster affect the fuel efficiency of diesel engine and system stability in the shipboard microgrid, 
this paper proposes to add the battery storage in the DC bus of the bow thruster diver and supply for the 
driver of the bow thruster. The scheme can effectively reduce the capacity of diesel generators, improve 
fuel consumption efficiency, and reduce the disturbance of the voltage and frequency of the shipboard 
power system. At the same time, because the bow thruster can operate as a generator when braking, the 
battery storage can replace the consumption resistance and absorb the energy generated by the fast 
braking machine. An adaptive PI controller for the voltage loop is designed for three phase interleaved 
DC/DC converter to stabilize the DC bus voltage, and the selection of controller parameters are 
analyzed. Simulation results show that the controller can effectively suppress the voltage swell and sag 
of DC bus during the frequent start-up process of the bow thruster. 
Keywords：Shipboard Microgrid, Bow thruster, Battery storage, Three-phase interleaved DC/DC 
converter, Adaptive PI controller, Feedback generation 
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图 1  艏侧推进器功率需求 




























































图 2  船舶微电网结构 
Fig.2  Structure of shipboard microgrid. 
2 控制系统 
















图 3  三相交错并联 DC/DC 变换器电路拓扑 
Fig.3  Circuit topology of three-phase interleaved  
































图 4  自适应双环 PI 控制框图 







链方向一致的轴系定为 d 轴，因此 q 轴转子磁链
λqr=0。在按转子磁链定向的同步旋转坐标系下，电
机定子电流经坐标变换分解为产生磁通的励磁分量
isd 和控制转矩的电流转矩分量 isq[19]。 
根据异步感应电机的 dq 坐标系下数学模型，
其电压方程为： 
ds ds ds qs
qs s qs qs ds
r dr r qr dr
r qr r dr qr
0 ( )
0 ( )
su r i p





ω ω λ λ




 = − − +
 = + − +
   （1） 
式中， uds, uds 是定子电压在 qd0 坐标系下 d、q 轴分
量。 iqs, ids, idr, iqr 是 d、q 轴定子和转子电流分量。 rr, 
rs 是转子和定子电阻。 λds, λqs 是 d、q 轴定子磁链分
量。 ω, ωr 是同步电角速度和转子角速度。 
其磁链方程为： 
ds ds M ds dr
qs ls qs M qs qr
dr lr dr M ds dr
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     （2） 
式中，Lls, Llr 是定转子自感, LM 是定转子间互感。 
   其转矩方程为： 
e qr dr dr qr
3 ( )
2 2
pT i iλ λ= −        （3） 
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其中，Tr=Lrr/rr，Lrr=Llr+LM。 



















λ=        （7） 












































图 5  推进电机控制原理 
Fig.5  Control principle of propulsion machine. 
图 5 所采用磁链观测器原理如下：采用间接磁
场定向的方法确定转子磁场方向，通过公式（1）和
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所示[19,20]。其中，Gud 是占空比 d 到直流母线电压
Vdc 的开环传递函数，Gid 是占空比 d 到电感电流 il
的开环传递函数，Guu 是电池电压 Vb 到 DC 总线电
压 Vdc 的开环传递函数，Gii 是输出电流 io 到电感电
流 il 的开环传递函数，Giu 是电池电压 Vb 到电感电
流 il 的开环传递函数。DC/DC 变换器的电压外环 PI



























图 6  双向 DC/DC 变换器传递函数 
Fig.6  Transfer function of bidirectional DC/DC 
converter. 
系统的开环传递函数为: 
Go=GidGPIi+GudGPIiGPIu      （9） 
当电压外环比例控制器参数变化时，其开环传
递函数 Go 幅值和相角域度如图 7 所示。 
电压外环传递函数为: 
dc PIu ic ud
T
ref PIu ic ud1
V G G GG
V G G G
= =
+
     （10） 
式中，Gic=GPIiGid/(1+GPIiGid)。 
电压外环 GT 阶跃响应如图 8 所示。 
由图 7 和图 8 可知，当 Kpu 增加时，系统响应
速度加快，幅值裕度减小，稳定性减弱，同时系统







































Kpu=1    Gm=23.3dB Pm=60.6deg
Kpu=2.5 Gm=15.4dB Pm=78.6deg
Kpu=5    Gm=9.36dB Pm=72deg
Kpu=10  Gm=3.33dB Pm=48.3deg
Kpu=14  Gm=0.412dB Pm=17.8deg
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图 7  当 Kiu=300，  Kpu 变化时，Go 波特图 
Fig.7  Bode diagram of Go when Kiu=300 and Kpu changes. 

























图 8  当 Kiu=300，  Kpu 变化时，GT 的阶跃响应 
Fig.8  Step response of GT when Kiu=300 and Kpu changes. 
当系统负荷功率突增时，直流母线电压会短暂




量，图 9b 中可以观察到 Kpu=8 在电压稳定时有较大
纹波。当电压误差较小时，减小 Kpu 值，所以当直
流母线误差小于 1%，选择 Kpu=2.5，如图 9a 所示。 





















（a）电压误差>1%, Kpu=8;电压误差≤1%, Kpu=2.5 























图 9  不同 Kpu 对直流母线电压的影响 









1 和表 2 所示。 
表 1  电池和 DC/DC 变换器参数 
Tab.1  Parameters of DC/DC converter and battery 
参数 数值 
电压外环 PI 控制器 Kpu，Kiu 2.5，300 
电流内环 PI 控制器 Kpi，Kii 2，2 
直流母线电压 Vdc/V 690 
开关频率 kHz 10 






表 2  推进电机和控制参数 
Tab.2  Parameters of propulsion machine and its 
controller 
参数 数值 
转速外环 PI 控制器 Kpn,Kin 





额定频率 f/Hz 50 
极对数 2 
定子绕组相电阻 Rs/Ω 0.012 
转子绕组相电阻 Rr/Ω 8.44*10-3 
定子电感 Ls/H 8.488*10-5 
转子电感 Lr/H 8.488*10-5 
定、转子互感 Lm/H 2.39*10-3 
转子磁链 λ/Wb 0.73 
转动惯量 J（kg·m2）  5.79 




m pT K n Dρ=          （11） 
式中，n 是推进器机械转速，D 是螺旋桨直径，ρ 是
水的密度。 
4.2 仿真结果 
图 10 是艏侧推进器的仿真结果。在 26s 内，通
过推进电机三个周期快速启动、匀速运行、快速制
动模拟船舶艏侧推进器的操纵运行状态。图 10a 是
推进电机参考转速与实际输出转速，图 10b 和图 10c
是推进电机消耗的有功和无功功率，在加速阶段，
有功功率和无功功率达到最大值。 
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（d）推进电机电流的 d 轴分量 
















（e）推进电机电流的 q 轴分量 






























图 10  艏侧推进器仿真结果 
Fig.10  Simulation results of bow thruster. 
电池系统的仿真结果如图 11 所示。图 11a 是直
流母线电压在不同电压 PI 控制器参数下的对比变
化。图 11b、图 11c、图 11d、图 11e 分别为电池 SoC，
电池电压，电池输出电流，电池输出功率的变化。 
图 11a 可知，自适应电压 PI 控制器能有效稳定
直流母线电压，提高 DC/DC 变换器带载能力，采
用自适应 PI 控制器突增的电压减少了 32V。在艏侧
推进器功率快速波动时，直流母线电压波动允许的
范围内。图 11b 显示了电池 SoC 在各个阶段的变化。
由于艏侧推进器从 5s 到 7s 作为发电机运行，电池
SoC 从 5s 开始增加，7s 结束。图 11b 描述了电池电
压基本稳定。图 11d 和图 11e 为电池的输出电流和
有功功率。从 1s 到 3s，电池的输出有功功率增加。
在 3s 到 5s 期间，艏侧推进器以恒定速度运行，电























(a)直流母线电压-使用固定 PI 调节器和自适应 PI 调节器 
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图 11  电池系统仿真结果 









PI 电压控制可有效抑制负载扰动，提升 DC/DC 变
换器载容量和系统电能质量。 
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